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RECTANGULAR PATH ARRAYS/SMALL MISSILE ANTENNA. 
 
Nowadays, wireless communication systems have important role to the human 
livelihood and are used widely. The wireless communication technology has been 
developed and expanded rapidly with different styles and ability. Because of small, 
lightweight, low cost and simple structure, the micro-strip patch antenna is the popular 
antenna used in wireless communication. So an antenna is applied to shot range missile. 
The suitable antenna for installation on shot range missile must have bandwidth covering 
operating frequency and high directional gain. The objective of this thesis is to design the 
2.4 GHz curve patch array antenna using 0.1 mm thin copper. This antenna has wide 
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E  = electric field 
H  = magnetic field 
   = propagation constant 
h   = thickness of substrate 
l   = length of microstrip or patch antenna 
11S   = input reflection coefficient 
eff   = effective dielectric constant 
r   = relative permittivity 
0   = permittivity of free space 
0   = permeability of free space 
f   = frequency 
hf   = upper frequency 
lf   = lower frequency 
cf   = centre frequency 
rf   = resonance frequency 
   = angular frequency 
   = wavelength 
0   = wavelength of electromagnetic wave in free space 
d   = wavelength of electromagnetic wave in dielectric  
c   = velocity of light 
W   = width of the microstrip patch antenna 
inZ   = input impedance 
outZ   = output impedance 












1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัระบบการส่ือสารแบบไร้สายเขา้มามีบทบาทสาํคญัต่อการดาํรงชีวิตของมนุษย์
มากข้ึน และมีการนาํมาใช้งานกันในวงกวา้ง ซ่ึงท่ีผ่านมาเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายไดมี้การ
พฒันาและขยายตวัอย่างรวดเร็ว ด้วยรูปแบบการใช้งานและความสามารถท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น 
จะเห็นไดว้่าการส่ือสารแบบไร้สายเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีความสาํคญัช่วยอาํนวยความสะดวกดา้น
การส่ือสารได้อย่างมาก รวมถึงด้านอุตสาหกรรม ด้านการส่ือสารและเทคโนโลยีด้านสุขภาพ 
ด้านการเมือง และด้านการทหาร โดยมีการนําสายอากาศมาเขา้มาประยุกต์ใช้กับจรวดนําวิถี 
ดว้ยเทคโนโลยกีารระบุตาํแหน่งเป้าหมาย  
จรวดนาํวิถีมีพิสยัการยงิสามระยะคือ จรวดนาํวิถีระยะสั้น จรวดนาํวิถีระยะกลาง และจรวด
นาํวิถีระยะไกล ซ่ึงในแต่ละระยะมีความเร็วท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั นํ้าหนกั วสัดุท่ีใชท้าํจรวดนาํวิถี 
รวมถึงเช้ือเพลิงในการขบัเคล่ือน สายอากาศท่ีเหมาะสําหรับใช้ติดตั้ งบนจรวดนําวิถีระยะสั้ น 
มีแบนด์วิดธ์ท่ีกวา้งเพื่อรองรับความเร็วในการเคล่ือนท่ีของจรวดนําวิถี มีอตัราขยายสูงเพื่อให้
สามารถรับส่งได้ในระยะทางท่ีตอ้งการ สายอากาศท่ีนํามาติดตั้ งบนจรวดนําวิถีท่ีมีอยู่เดิมนั้ น 
มีโครงสร้างท่ีซบัซอ้น และวสัดุท่ีนาํมาใชมี้ตน้ทุนสูง 
จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้าํสายอากาศแพทช์ทาํการแถวลาํดบัและ


















1.3.1 ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ท่ีความถ่ี 2.4 GHz 
1.3.2 ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผ่นโคง้ให้มีแบนด์วิดธ์กวา้ง และอตัราขยาย
เชิงทิศทางสูง 
1.3.3 สร้างตน้แบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ท่ีความถ่ี 2.4 GHz  
1.3.4 วดัและทดสบประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดับแบบแผ่นโคง้ท่ีสร้างข้ึน 
โดยนาํไปติดตั้งบนท่อพีวีซีท่ีมีรูปทรงกระบอกเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 122 มิลิเมตร 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ความถ่ี 2.4 GHz ออกแบบสายอากาศ
แถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ใหมี้แบนดว์ิดธ์กวา้ง และอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 
1.4.2 ทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศจริงโดยใช้โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายท่ี 
ความถ่ี 2.4 GHz 
1.4.3 สร้างสายอากาศแถวลาํดับแบบแผ่นโคง้ ติดตั้งบนท่อพีวีซีท่ีมีรูปทรงกระบอก 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 122 มิลิเมตร 





1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์  




1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 














ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel Computer) 
2) โปรแกรมสาํเร็จรูป CST  
3) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์ (Network Analyzer) 
1.5.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
1) เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) เกบ็รวบรวมผลจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  















และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้โดยไดมี้การศึกษาผลงานวิจยัท่ี
ผ่านมาและอาศยัฐานขอ้มูลท่ีมีอยู่ ซ่ึงฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจยัน้ีเป็นฐานขอ้มูลท่ีมี
ช่ือเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE 
นอกจากน้ียงัไดมี้การสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากห้องสมุด






















ปี  ค . ศ .  2 0 13 ง า น วิ จั ยหั ว ข้ อ  “Design of Missile-Mounted SIW Antenna with High 
Directivity for Data Transmission” เป็นการศึกษาสายอากาศท่ีใชติ้ดตั้งบนจรวดนาํวิถีโดยใชแ้ผ่น 





รูปท่ี 1.1 การศึกษาสายอากาศท่ีใชติ้ดตั้งกบัจรวดนาํวิถีโดยใชแ้ผน่ FR4 ในการออกแบบ 










จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่างานวิจยัของ Wen-Chung Liu ไดศึ้กษาสายอากาศที
ใช้ติดตั้งบนจรวดนาํวิถี ซ่ึงสายอากาศมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน และมีการแผ่กระจายกาํลงังานใน
ทิศทางเดียว  
ปี  ค . ศ .  2 0 10 ง า น วิ จั ย หั ว ข้ อ  “Research of The Missile and Aircraft Base Mounted 
Antennas for Data Transmission” เป็นการศึกษาสายอากาศท่ีใชติ้ดตั้งบนจรวดนาํวิถีโดยใชค้วามถ่ี




รูปท่ี 1.2 การศึกษาสายอากาศท่ีใชติ้ดตั้งกบัจรวดนาํวิถี (Cong Chen, Li, et.al, 2010) 
 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่งานวิจยัของ Cong Chen, Li ไดศึ้กษาสายอากาศทีใช้
ติดตั้งบนจรวดนาํวิถี ซ่ึงสายอากาศมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อน วสัดุท่ีใชอ้อกแบบมีราคาสูง และมีการ 
แผก่ระจายกาํลงังานในทิศทางเดียว 
ดงันั้นจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม ผูว้ิจยัมีความสนใจในการออกแบบสายอากาศท่ีใช้
ติดตั้ งบนจรวดนําวิถีระยะสั้ น โดยใช้แผ่นทองแดงบางซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสามารถหาได้ง่าย ในการ















วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
บทท่ี 1 เป็นบทนาํ โดยกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์อง
การวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจัย วิธีดาํเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
และรายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 2 กล่าวถึงประวติัความเป็นมาของเทคโนโลยีการส่ือสารสําหรับจรวดนาํวิถีระยะสั้น 
ทฤษฎีของสายอากาศเบ้ืองตน้ ทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพทช ์ 
บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแพทชแ์บบโคง้สาํหรับจรวดนาํวิถีระยะสั้น 
บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ของสายอากาศ สําหรับ
ประยกุตใ์ชง้านบนจรวดนาํวิถีระยะสั้น 
บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผลการศึกษาการทาํงานของระบบการส่ือสารไร้สาย และออกแบบ
















ไมโครสตริป (microstrip antenna) ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมีความเหมาะสมในการใชง้านและมีหลาย
แบบหลายชนิด โดยมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยไดมี้การพฒันาและปรับปรุงมาโดยตลอด 
สายอากาศซ่ึงเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีคือสายอากาศไมโครสตริปแพทช ์ซ่ึงจะทาํการออกแบบและการ
คาํนวณสายอากาศดว้ยโปรแกรม CST (Microwave Studio 2009) ต่อมาจะกล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศ
แถวลาํดบั (array) (Sabban, et.al., 2007); (Yu, et.al., 2008); (DeJean, et.al., 2007) การออกแบบตวั
ป้อนสัญญาณ (feed network) (DeJean, et.al., 2007) และค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 4 อีลิเมนต ์
รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 8 อีลิเมนต ์ซ่ึงมีการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ให้ไดค้วามถ่ีท่ี
ใชก้บัจรวดนาํวิถีระยะสั้นท่ีความถ่ี 2.4 GHz จากนั้นกล่าวถึงอตัราขยายของสายอากาศ (El-Sheikh, 




สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นสายอากาศท่ีเป็น แผ่นตวันาํ โดยทัว่ไป 
จะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยกออกจากแผน่ระนาบกราวด ์และมีลกัษณะเป็น
ชั้นหรือท่ีเรียกวา่เป็นวสัดุฐานรอง (substrate) ของสารไดอิเลก็ตริก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปน้ี
ไดรั้บความนิยมอย่างมากสําหรับการนาํมาประยุกตใ์ชง้าน เน่ืองจากมีลกัษณะแบนราบ ไม่ตา้นลม 
และสามารถติดกบัผิวของยานพาหนะได้ นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีคือราคาถูก นํ้ าหนักเบา และมีความ
สะดวกในการสร้างและการติดตั้ง  
โดยจากรูปท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.2 เป็นการแสดงลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศไมโคร 
สตริปแผ่นตวันาํรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากและรูปวงกลม ซ่ึงสายอากาศดงักล่าวน้ีมีความสะดวกในการ
สร้างลงในแผน่วงจรพิมพ ์โดยแผน่ตวันาํจะถูกวางไวด้า้นหน่ึงของแผน่วงจรพิมพ ์และอีกดา้นหน่ึง















รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริปปวงกลม 
 
สาํหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแม่นยาํของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของวสัดุฐานรอง
ถือว่ามีความสําคญัมาก เน่ืองจากเป็นพารามิเตอร์สําคญัที่มีผลต่อการเดินทางของคลื่น ความถ่ี 
เรโซแนนซ์ และคุณลกัษณะการแผก่ระจายคลื่นของสายอากาศ โดยการแสดงคุณลกัษณะของ





















ฉาก (Balanis, C.A, 1989) โดยค่าความนําของสายอากาศจะเป็นฟังก์ชันของความกวา้ง a โดยท่ี





a     (2.1) 
 
00.49 0.49
  d r
b  (2.2) 
 
โดยท่ี d   คือ ความยาวคล่ืนในสารไดอิเลก็ตริก 
0   คือ ความยาวคล่ืนในอากาศวา่ง 












รูปท่ี 2.4 กระแสไฟฟ้าและลกัษณะเสน้แรงไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ตวันาํ 
 
รูปที่ 2.4 ซ่ึงเป็นการแสดงกระแสไฟฟ้า และเส้นแรงของสนามไฟฟ้าทั้งภายใน
และบริเวณรอบ ๆ แผน่ตวันาํ โดยปกติสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณขอบของแผน่ตวันาํท่ีถูกต่อดว้ยสายนาํ
สัญญาณและดา้นตรงขา้มขอบนั้น จะมีผลต่อคุณสมบติัการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ คล่ืนท่ี
แผก่ระจายจากสายอากาศดงัรูปท่ี 2.4 จะมีการโพลาไรซ์ในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟ้า 
(E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแม่เหลก็ (H-plane) จะมีทิศทางใน
แนวตั้ง 
ระยะห่าง b ซ่ึงเป็นระยะของขอบทั้งสองดา้นของแพทช์ จะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึง
ของความยาวคล่ืนท่ีเดินทางภายในสารไดอิเลก็ตริก ( 0.49 d ) ซ่ึงที่ระยะห่างขนาดน่ีจะมีผลทาํให้
ร่องที่อยูต่รงขา้มมีการป้อนดว้ยเฟสที่ตรงกนัขาม อยา่งไรก็ตามสนามไฟฟ้าที่แผก่ระจายออกมา
จากองคป์ระกอบทั้งสองจะมีการเสริมกนัเน่ืองจากเฟสตรงกนั ทาํให้ทิศทางการแผก่ระจายคลื่น















การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ (microstrip patch antenna) 
ที่เป็นส่ีเหลี่ยมทาํบนแผน FR4 แบบสองหนา้ ซ่ึงพารามิเตอร์ที่จาํเป็นสาํหรับใชใ้นการออกแบบ
ไดแ้ก่ 
1) ความ ถี ่ปฏ ิบ ตั ิง านของสายอากาศ  ( 0f ) หรือ  rasonant frequency ( rf ) 
ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปท่ีไดอ้อกแบบมีความถ่ีปฏิบติังานคือ 2.4 GHz 
2) ค่าคงที ่ไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ของซบัสเตรท  (dielectric constant : r ) ซ่ึง 
ไดอิเลก็ตริกของวสัดุท่ีใชใ้นการออกแบบเป็น FR4 แบบสองหนา้ซ่ึงมีค่า r  เท่ากบั 4.4 
3) ความสูงของไดอิเลก็ตริกซบัสเตรท ( h ) สาํหรับในการออกแบบน้ีมีความสูง 
h  เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร 
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปก่อนนําไปออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแบบโคง้แสดงดงัตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศ  
Frequency  2.4 GHz 
Substrate FR4 
Substrate Height 1.6 mm 
Dielectric Constant, r  4.4 





















โดยการใช้ Quarter-wavelength transformer 
 






รูปท่ี 2.5 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช ์
 
จากรูปท่ี 2.5 ทาํการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ทาํงานท่ีย่าน
ความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงมีค่าคงท่ี ( r  ) เท่ากบั 4.4 และวสัดุฐานรองมีความหนาเท่ากบั 0.16 เซนติเมตร 
ทาํการ feed input impedance 50 โอห์ม และทาํการแมทช์อิมพีแดนซ์โดย พิจารณาท่ี 1l  ดงัรูปท่ี 2.6 
การคาํนวณโดยใชว้ิธี Quarter-wavelength transformer (Balanis, C.A,1989) สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี (2.3) 
 
0 01 02Z Z Z  (2.3) 
 
กาํหนดค่า  
01Z  = อิมพีแดนซ์ดา้นเขา (input impedance)  
02Z  = อิมพีแดนซ์ดา้นออก (output impedance)  












01 50 Z   02Z0 01 02Z Z Z
 
 










   = 12.5 cm 
 








       (2.4) 
 





3 10 4.4 1
22 2.4 10
  
   W  
 





















         (2.5) 
 
โดยการแทน 4.4r  , W = 3.8 cm และ h  = 0.16 cm จะได ้
 




      eff  
 
eff  = 4.08 
 




f   (2.6) 
 






2 2.4 10 4.08
 effL  
 
effL  = 3 cm 
 







   




















0.2644.08 0.3 0.00160.412 0.0016
0.0384.08 0.258 0.8
0.0016
   
        
L  
 
L  = 0.07 cm 
 
คาํนวณหาความยาวจริงของแพทช ์( L ) หาไดโดย 
 
2effL L L    (2.8) 
 
โดยการแทน effL  = 3 cm และ L  = 0.07 cm จะได ้
 
 0.03 2 0.0007 2.8 cm  L  
 











WG   
 
เม่ือ eG = แสดงส่ือกระแสไฟฟ้าบริเวณขอบของแพทช ์
 
inR   196.73 โอห์ม 
 
เน่ืองจาก 










ดงันั้น อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของ transformer 
 
0 196.73 50Z      100 โอห์ม 
 
หาความกวา้ง 1W  และ 2W  ไดจ้าก 
 









 0 2 1 11 1 4' ln ln







         
 (2.11) 
 
การคาํนวณหา 1W  โดยแทน 0Z  = 156.02 โอห์ม, h  = 0.16 cm และ 4.4r   
 




    
 
 
 156.02 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4
' ln ln
119.9 2 4.4 1 2 4.4


   




 = 0.095 ดงันั้น 1W  = 0.015 cm 
 
การคาํนวณหา 2W  โดยแทน 0Z  = 50 โอห์ม และ h =0.16 cm 
 















 50 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4
' ln ln
119.9 2 4.4 1 2 4.4


   




 = 1.79 ดงันั้น 2W  = 0.28 cm 
 








   (2.12) 
 
โดยการแทน 0  = 12.5 cm และ eff  = 4.08 
 
















อิมพีแดนซ์โดยใช้ Quarter-wavelength transformer จะเป็นค่าเร่ิมตน้ในการออกแบบสายอากาศ 
จาํลองแบบในโปรแกรม CST ดงัรูปท่ี 2.8 จะไดค่้าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศ
ดงัรูปท่ี 2.9 จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศท่ีช่วงท่ีตํ่ากว่า -10 dB ไม่ใช่




















รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปท่ีทาํการปรับพารามิเตอร์ 
 
จากรูปท่ี 2.10 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสตริปแพทช ์ซ่ึงไดจ้ากการจาํลอง
และออกแบบดว้ยโปรแกรม CST จะไดค่้าพารามิเตอร์ดงัน้ี 1W  = 1 มิลลิเมตร, 2W  = 3 มิลลิเมตร 
W  = 50.26 มิล ลิ เมตร , L  = 26.28 มิล ลิ เมตรและ  1l  = 13 มิล ลิ เมตร  ต่อมาจะ พิจารณาค่ า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัและอิมพีแดนซ์ของสายอากาศตามลาํดบั จากรูปท่ี 2.11 ท่ีความถ่ี 2.4 
GHz ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัมีค่าเท่ากับ -25 dB ท่ีตาํกว่า -10 dB มีช่วงแบนวิดท์ตั้ งแต่ 
2.37 GHz – 2.432 GHz และอิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 50.97-j5.94 โอห์มดงัรูปท่ี 2.12 





























2.3 สายอากาศแถวลาํดบั  
สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) หมายถึง การนาํเอาสายอากาศหลาย ๆ อีลิเมนต์มา 
จดัวางเรียงกนั โดยสายอากาศแต่ละอีลิเมนตท่ี์นาํมาจดัเรียงใหเ้ป็นแถวลาํดบันั้น มีขอ้ดีคือจะทาํให้
สามารถเพ่ิมค่าสภาพเจาะจงทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได ้นอกจากน้ีสายอากาศแบบ





สญัญาณ ในการส่งสญัญาณนั้น สายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทางท่ีดี จะสามารถรวบรวมกาํลงังาน
ให้อยู่ในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกว่าทิศทางอ่ืน ๆ ได ้ซ่ึงให้ผลเสมือนว่าเกิดการเพิ่มกาํลงังาน
ให้กบัทิศทางนั้น ๆ ของเคร่ืองส่ง ส่วนทางดา้นรับสายอากาศจะทาํหนา้ท่ีเสมือนว่าเลือกรับคล่ืนท่ี
เขา้มาในทิศทางท่ีเจาะจง โดยจะไม่เลือกรับสัญญาณท่ีเราไม่ตอ้งการรวมทั้งการแทรกสอดจาก
ทิศทางอ่ืน ๆ 
สายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงเส้น (linear antenna array) เป็นสายอากาศแถวลาํดับแบบ
พื้นฐานและมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด คือประกอบดว้ยสายอากาศแต่ละอีลิเมนต์วางเรียงตวักนัเป็น
เส้นตรงซ่ึงอาจจะมีระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละอีลิเมนต์เท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ เป็น
สายอากาศแบบเชิงเส้นจํานวน N อีลิเมนต์ หรือ N×1 อีลิเมนต์ ในการวางตัวสายอากาศของ
สายอากาศแถวลาํดบัจาํเป็นท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงระยะห่าง ( d ) ของแต่ละอีลิเมนต ์เน่ืองจากระยะห่าง
ของสายอากาศแต่ละอีลิเมนต์นั้ นจะมีผลต่อการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศโดยปกติแล้ว
สายอากาศแต่ละอีลิเมนต์จะวางตวัห่างกนัเท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการคาํนวณหาระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศแต่ละอีลิเมนตน์ั้น สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.14) 
 
2
d   (2.13) 
 
เม่ือ λ คือ ความยาวคล่ืน 
 











ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม การออกแบบค่าอิมพีแดนซ์ของสายนาํสัญญาณซ่ึงจะใชท้ฤษฏีการแปลง








รูปท่ี 2.14 การออกแบบตวัป้อนสญัญาณสายอากาศไมโครสตริปแพทชแ์ถวลาํดบัและออกแบบสาย 
ใหมี้ความยาว / 4  
 
วิธีการคาํนวณหาค่าความกวา้งของลายทองแดงโดยใชส้มการท่ี 2.11 และ 2.12 
เม่ือ 0Z  = 50 โอห์ม, h  = 0.16 cm และ 4.4r   
 




    
 
 
 50 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4
' ln ln
119.9 2 4.4 1 2 4.4


   




 = 1.79 ดงันั้น W  = 0.28 cm 
 
เม่ือ 0Z  = 70 โอห์ม,h  = 0.16 cm และ 4.4r   
 














 70 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4' ln ln
119.9 2 4.4 1 2 4.4
H  




 = 1.04 ดงันั้น W  = 0.16 cm 
 
เม่ือ 0Z  = 100 โอห์ม, h  = 0.16 cm และ 4.4r   
 




    
 
 
 100 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4' ln ln
119.9 2 4.4 1 2 4.4
H  




 = 0.44 ดงันั้น W  = 0.07 cm 
 
สรุปขนาดของลายทองแดงท่ีใชใ้นการออกแบบตวัป้อนสญัญาณ 
ท่ี 0Z  = 50 โอห์ม ขนาดของลายทองแดงจะมีค่าประมาณ 2.8 มิลลิเมตร 
ท่ี 0Z  = 70 โอห์ม ขนาดของลายทองแดงจะมีค่าประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 
ท่ี 0Z  = 100 โอห์ม ขนาดของลายทองแดงจะมีค่าประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
จากรูปท่ี2.15 แสดงแบบจําลองลักษณะของตัวป้อนสัญญาณ  โดยจะนํา
ค่าพารามิเตอร์ขนาดของลายทองแดงท่ีไดจ้ากการคาํนวณ นาํมาออกแบบสายอากาศไมโครสตริป
แพทช ์4 อีลิเมนตด์งัรูปท่ี 2.16 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี W  = 50.26 มิลลิเมตร, L  = 26.28 มิลลิเมตร















รูปท่ี 2.15 แสดงแบบจาํลองลกัษณะของตวัป้อนสญัญาณ 
 









รูปท่ี 2.16 แสดงขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแพทช ์4 อีลิเมนต ์
 
จากรูป 2.16 แสดงขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ 4 อีลิเมนต์โดยใช้
โปรแกรม CST เพื่อจาํลองและปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ ให้มีความถี่ปฏิบตัิงานคือ 
2.4 GHz สายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนต์ แสดงดังรูปท่ี 2.17 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
ไมโครสตริป 4 อีลิเมนต ์แสดงดงัตารางท่ี 2.2 สายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนต ์ซ่ึงมีการออกแบบ
โดยใช้ทฤษฎีเดียวกันกับสายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนต์แสดงดังรูปท่ี 2.18 และได้ทาํการ












รูปท่ี 2.17 สายอากาศไมโครสตริป 4 อิลิเมนต ์ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ดว้ยโปรแกรม CST 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าพารามิเตอร์ สายอากาศไมโครสตริป 4 อิลิเมนต ์
 
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
W 150 h1 26.6 
L 300 h2 18 
l1 52.6 h3 33 
l2 30.75 h4 32 
l3 30.25 s1 2 
l4 15.75 s2 3 
l5 17 s3 1 
l6 63.5 s4 1 











รูปท่ี 2.18 สายอากาศไมโครสตริป 8 อิลิเมนต ์ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ดว้ยโปรแกรม CST 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าพารามิเตอร์ สายอากาศไมโครสตริป 8 อิลิเมนต ์ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
l1 300 h1 220 
l2 28.5 h2 41 
l3 68 h3 27 
l4 52 h4 18 
l5 29.75 h5 63 
l6 29 h6 102 
l57 15.75 a1 3 
l8 17 a2 2 
l9 148.5 a3 1 

























รับเขา้มาท่ีขั้วอินพุทหารดว้ย 4 ส่วนอตัราขยายสัมพทัธ์เป็นอตัราส่วนของอตัราขยายกาํลงังาน 
ในทิศทางท่ีกาํหนดให้ ต่ออัตราขยายกาํลังงานของสายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้ น 








   (2.15) 
 
การวดัอตัราขยายโดยวิธีท่ีใช้สายอากาศสองตวั (two-antenna method) สายอากาศท่ีทาํ
หน้าท่ีเป็นสายอากาศรับและอีกตัวหน่ึงทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งโดยมีลักษณะทุกอย่างท่ี











      (2.16) 
 
เม่ือ tP คือกาํลงังานอินพุตท่ีป้อนให้สายอากาศส่ง tG คืออตัราขยายของสายอากาศส่ง rP คือ


























การเคล่ือนท่ีของจรวดนาํวิถีซ่ึงมีความเร็วประมาณ 1.1 มคั (mach) จะเป็นปรากฏการณ์ 
ดอปเพลอร์ (doppler shift) (Bassem, R, 2009) (Melvin,.M, 2006) ท่ีหน้าคล่ืนเคล่ือนท่ีมาเสริมกนั
ในลกัษณะท่ีเป็นหนา้คล่ืนวงกลมซอ้นเรียงกนัไป โดยท่ีมีแนวหนา้คล่ืนท่ีมาเสริมกนัมีลกัษณะเป็น
รูปตวั V อนัเน่ืองมาจากแหล่งกาํเนิดคล่ืนเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วท่ีมากกว่าความเร็วของคล่ืนใน
ตวักลาง หน่วยของความเร็วซ่ึงเรียกว่า มคั หน่วยมคั คือ ตวัเลขท่ีบอกให้เราทราบว่า อตัราเร็วของ
แหล่งกาํเนิดคล่ืน มีค่าเป็นก่ีเท่าของอตัราเร็วของคล่ืนในตวักลาง หน่วยมคัถูกเขียนแทนด้วย
สญัลกัษณ์ " Ma " 
การออกแบบสายอากาศท่ีใชง้านกบัจรวดนาํวิถีขนาดเล็กจะตอ้งมีแบนวิดทค์รอบคลุมใน
การรับส่งสัญญาณในขณะท่ีจรวดไม่มีการเคล่ือนท่ีและมีการเคล่ือนท่ี ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
จรวดนําวิถีนําวิ ถีระยะสั้ น  ทําการคํานวณโดยใช้ความเร็วประมาณ  2 มัคท่ีความถ่ี 2.4 GHz  












f  คือ ความถ่ีของตวัส่งสญัญาณ Hz 
 v  คือ ความเร็วของจรวดนาํวิถี /m s  
 c  คือ ความเร็วแสง /m s  
d














ยอ้นกลับ ช่วงของแบนวิดท์ อัตราขยายของสายอากาศและแบบรูปการแผ่กระจายพลังงาน 
ซ่ึงหลกัการและทฤษฎีพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทน้ี เพื่อการออกแบบและประยุกตใ์ชง้าน












เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ จากทฤษฎีบทท่ี 2 
ไดน้าํค่าพารามิเตอร์การออกแบบสายอากาศแถวลาํดบั 4 อีลิเมนต ์และ 8 อีลิเมนต ์ประยุกตใ์ชก้บั
จรวดนาํวิถีระยะสั้น ทาํการดดัโคง้เพื่อใหส้ะดวกในการใชติ้ดตั้งช่วยใหมี้รูปการแผก่ระจายพลงังาน
โดยรอบในกรณีท่ีจรวดนาํวิถีมีการหมุน และมีช่วงแบนวิดทร์องรับการเคล่ือนท่ีของจรวดนาํวิถี





3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 4 อลีเิมนต์ลกัษณะโค้ง 
จากการออกแบบสายอากาศไดท้าํการจาํลองแบบโดยใชแ้ผ่นวงจรพิมพแ์บบ FR4 จาํลอง
สายอากาศไมโคสตริป 4 อีลิเมนต ์โดยใชพ้ารามิเตอร์จากตารางท่ี 2.2 ในบทท่ี 2 เพื่อใชเ้ป็นแนวทาง
ในการนาํสายอากาศไปดดัโคง้ การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป จะใชโ้ปรแกรม CST จาํลอง
และออกแบบสายอากาศ โดยโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนตแ์สดงดงัรูปท่ี 3.1 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนตแ์สดงดงัรูปท่ี 3.2 ท่ีต ํ่ากว่า 
-10 dB มีช่วงแบนวิดท์ตั้ งแต่ 2.39 GHz – 2.405 GHz ท่ีความถ่ี 2.4 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั -30 dB จากนั้นจึงพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครส




































รูปท่ี 3.4 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 4 อีลิเมนตค่์า Imaginary 
 
เน่ืองจากวงจรพิมพ์แบบ FR4 ท่ีได้ออกแบบไวไ้ม่สามารถดัดโคง้ได้ จึงเลือกใช้แผ่น
ทองแดงหนา 0.1 มิลลิเมตร ตดัตามโครงสร้างท่ีมีการจาํลองบนแผน่วงจรพิมพแ์บบ FR4 วางลงบน
พลาสติกพีวีซีซ่ึงมีความหนา 1.8 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 122 มิลลิเมตร โดยมีชั้นกราวด์ทาํ



















รูปท่ี 3.6 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ 
 
รูปท่ี 3.6 แสดงผลการจาํลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโคร 
สตริป 4 อีลิเมนต ์ลกัษณะโคง้ ซ่ึงพบว่ากราฟท่ีไดน้ั้นมีการเล่ือนจากความถ่ี 2.4 GHz ไปท่ีความถ่ี













ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงสายอากาศไมโครสตริป 4 อิลิเมนต ์ลกัษณะโคง้ 
 
 
รูปท่ี 3.7 แสดงผลการจาํลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโครสตริป 
4 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ท่ีปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของสายอากาศ โดยใชโ้ปรแกรม CST ท่ีความถ่ี 
2.4 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับเท่ากับ -28 dB จากนั้ นพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศ  มีค่าเท่ากับ  47 15 j   แสดงในรูปท่ี  3.8 และ  3.9 ตามลําดับโดยค่าท่ีได้มี ค่า






พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
W 150 h1 28.5 
L 300 h2 18 
l1 42 h3 33 
l2 30.75 h4 32 
l3 30.25 s1 2 
l4 15.75 s2 3 
l5 17 s3 1 
l6 63.5 s4 1 






























รูปท่ี 3.9 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ค่า Imaginary 
 
สายอากาศวางตามแนวแกน Y อยู่บนระนาบแกน X มีทิศทางดา้นหนา้อยูต่ามแนวแกน Z
จากนั้นพิจารณารูปแบบการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ซ่ึงมีอตัราขยายเท่ากบั 4.273 dB แสดงดงัรูป
ท่ี 3.10 ผลจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนตล์กัษณะ
โค้งในระนาบ XZ แสดงดังรูปท่ี 3.11 และ ผลจําลองแบบรูปการแผ่พลังงานของโครงสร้าง



































3.3 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 8 อลีเิมนต์ ลกัษณะโค้ง 
จากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ สายอากาศมี
อตัราขยายค่อนขา้งตํ่า จึงไดท้าํการออกแบบสายอากาศไมโคสตริปแถวลาํดบั 8 อีลิเมนต ์จากการ
ออกแบบใช้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางท่ี 2.3 ในบทท่ี 2 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 




รูปท่ี 3.13 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนต ์
 
จากรูปท่ี 3.14 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนต ์
ท่ีต ํ่ากว่า -10 dB มีช่วงแบนวิดท์ตั้งแต่ 2.39 GHz – 2.41 GHz ท่ีความถ่ี 2.4 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั -35 dB จากนั้นจึงพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่า
เท่ากบั 52.28 1.8 j   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 และรูปท่ี 3.16 ตามลาํดบั จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์ของ































รูปท่ี 3.16 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 8 อีลิเมนตค่์า Imaginary 
 
เน่ืองจากวงจรพิมพแ์บบ FR4 ท่ีออกแบบไวไ้ม่สามารถดดัโคง้ได ้จึงเลือกใชแ้ผน่ทองแดง
หนา 0.1 มิลลิเมตร ตดัตามโครงสร้างท่ีมีการจาํลองบนแผน่วงจรพิมพแ์บบ FR4 วางลงบนพลาสติก
พีวีซีซ่ึงมีความหนา 1.8 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 122 มิลลิเมตร โดยมีชั้นกราวด์ทาํจากแผ่น


















รูปท่ี 3.18 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ของสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้  
 
รูปท่ี 3.18 แสดงผลการจาํลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโคร 
สตริป 8 อีลิเมนต ์ซ่ึงพบว่ากราฟท่ีไดน้ั้นมีการเล่ือนจากความถ่ี 2.4 GHz ไปท่ีความถ่ีสูงกว่าจึงทาํ
การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม CST แสดงดงัตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศไมโคร สตริป 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ 
พารามิเตอร์ ขนาด(มม.) พารามิเตอร์ ขนาด(มม.) 
l1 300 h1 220 
l2 28.5 h2 41 
l3 68 h3 27 
l4 54 h4 18 
l5 29.75 h5 63 
l6 29 h6 102 
l7 15.75 a1 3 
l8 17 a2 2 
l9 148.5 a3 1 










รูปท่ี 3.19 แสดงผลการจาํลองซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโคร 
สตริป 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ท่ีปรับเปล่ียนพารามิเตอร์แลว้ ท่ีความถ่ี 2.4 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั -25 dB ช่วงของแบนวิดทท่ี์ตํ่ากว่า -10 dB มีค่าตั้งแต่ 2.32 GHz 
– 2.403 GHz ซ่ึงอยู่ในช่วงรองรับการเคล่ือนท่ีของจรวดนําวิถีระยะสั้ น  จากนั้ นพิจารณาค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 53 8 j   แสดงดงัรูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 ตามลาํดบัโดย





















รูปท่ี 3.21 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดบั 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ ค่า Imaginary 
 
สายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดับ 8 อีลิเมนต์ลักษณะโคง้วางตามแนวแกน Y อยู่บน
ระนาบแกน X มีทิศทางดา้นหนา้อยูต่ามแนวแกน Z จากนั้นจาํลองผลเพ่ือวดัรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศซ่ึงมีอตัราขายเท่ากับ 7.305 dB แสดงดังรูปท่ี 3.22 ผลจาํลองรูปการแผ่พลงังานของ
โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ในระนาบ XZ แสดงดงัรูปท่ี 3.23 และผล
จาํลองรูปการแผพ่ลงังานของโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ในระนาบ 
YZ แสดงดงัรูปท่ี 3.24 สังเกตว่าสายอากาศมีแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานโดยรอบ สังเกตว่า
อตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปแถวลาํดับ 8 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ดีข้ึนกว่า สายอากาศ 


































จรวดนําวิถีร ะ ย ะ สั้ น  โดยหาค่าขนาดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศสําหรับใช้งาน 
และการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST สายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนต ์ลกัษณะโคง้ ท่ีต ํ่ากว่า 
-10 dB มีช่วงแบนวิดทต์ั้งแต่ 2.38 GHz – 2.42 GHz มีอตัราขยายเท่ากบั 4.273 dB และมีรูปแบบการ
แผ่พลงังานโดยรอบในระนาบ XZ และสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนต ์ลกัษณะโคง้ ท่ีต ํ่ากว่า 
-10 dB มีช่วงแบนวิดทต์ั้งแต่ 2.32 GHz – 2.403 GHz มีอตัราขยาย เท่ากบั 7.305 dB และมีรูปแบบ
การแผ่พลังงานโดยรอบในระนาบ XZ จากการจาํลองผลสายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนต์
ลกัษณะโคง้และสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้มีช่วงแบนวิดทร์องรับการเคล่ือนท่ี
ของจรวดนําวิถีระยะสั้ น แต่อัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริป 8 อีลิเมนต์ลักษณะโค้ง 
มีอตัราขยายท่ีมากกว่า 4 สายอากาศไมโครสตริป 4 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ จึงเลือกใช้สายอากาศ 













ช่วยสร้างสายอากาศต้นแบบ จากนั้ นจะวดัทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ท่ีสําคญัของสายอากาศ
ตน้แบบ ไดแ้ก่ แบบรูปการแผ่พลงังาน คาความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั วดัอตัราขยายและ 






โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟ้มข้อมูลคือ MOD ซ่ึงจะต้องนําไฟล์ออก  (export file) 
จากโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และบนัทึกขอ้มูลนามสกุลแฟ้มขอ้มูลท่ีไดคื้อช่ือแฟ้มขอ้มูลนามสกุล 
DXF เม่ือไดแ้ฟ้มขอ้มูลแลว้ นาํไปจดัแต่งรูปร่างของสายอากาศดว้ยโปรแกรม (Auto CAD 2011) 
แสดงดังรูปท่ี 4.1 ก่อนนําไปตัดสต๊ิกเกอร์โดยใช้โปรแกรม (CorelDRAW 9) แสดงดังรูปท่ี 4.2 
เพื่อนาํไปใชใ้นการสร้างสายอากาศแพทช์ไมโครสตริปโดยสร้างจากแผ่นไมโครสตริปชนิด FR4 

















































รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแพทช ์
ไมโครสตริปตน้แบบ 
 
จากรูปท่ี 4.3 การสร้างสายอากาศต้นแบบตามท่ีกล่าวมาดัง แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบัของสายอากาศไมโครสตริปแพทชด์งัรูปท่ี 4.4 จากนั้นแสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่าง
ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST (เส้นประ) และผลท่ีไดจ้ากการวดัในห้องปฏิบติัการ 
(เสน้ทึบ) ดงัรูปท่ี 4.5 
สายอากาศแถวลาํดับ 4 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ มีวิธีสร้างคลา้ยกับโครงสร้างสายอากาศ 
ไมโครสตริปแพทช์ แต่ในการจาํลองน้ีจะใชแ้ผน่ทองแดงหนา 0.1 มิลลิเมตร ใชพ้ลาสติกพีวีซีเป็น
วสัดุฐานรองและมีกราวด์ด้านในพลาสติกพีวีซีโดยใช้แผ่นทองแดงหนา 0.1 มิลลิเมตร เพื่อให้
สามารถดดัโคง้ไดใ้ชโ้ปรแกรม CST จาํลองและออกแบบจนไดข้นาดของสายอากาศตามท่ีตอ้งการ 
ซ่ึงผลจากการจาํลองจะมีนามสกุลแฟ้มขอ้มูลคือ MOD ซ่ึงจะตอ้งนาํไฟลอ์อกจากโปรแกรมสาํเร็จรูป 
CST และบนัทึกขอ้มูลนามสกุลแฟ้มขอ้มูลท่ีได ้คือ ช่ือแฟ้มขอ้มูลนามสกุล DXF เม่ือไดแ้ฟ้มขอ้มูล
แล้ว  นําไปจัดแต่งรูปร่างของสายอากาศด้วยโปรแกรม (Auto CAD 2011) แสดงดังรูปท่ี  4.6 
ก่อนนาํไปตดัสต๊ิกเกอร์โดยใชโ้ปรแกรม (CorelDRAW 9) แสดงดงัรูปท่ี 4.7 เพื่อนาํไปใชใ้นการ
สร้างสายอากาศแพทช์ไมโครสตริปท่ีมีความโคง้ นาํสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ 4 อีลิเมนต์
ตน้แบบต่อเขา้กบัขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์มแสดงดงัรูปท่ี 4.8 
สายอากาศแถวลาํดบั 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ มีวิธีสร้างท่ีเหมือนกบัสายอากาศแถวลาํดบั 
4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ โดยการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST จนไดข้นาดของสายอากาศตามท่ีตอ้งการ 










โดยใชโ้ปรแกรม CorelDRAW 9 ดงัรูปท่ี 4.10 เพื่อนาํไปใชใ้นการสร้างสายอากาศแพทช์ไมโคร 
สตริปท่ีมีความโคง้ นาํสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ตน้แบบต่อเขา้กบั




















รูปท่ี 4.8 สายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ตน้แบบต่อเขา้กบัขั้วต่อ 





















รูปท่ี 4.11 สายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ตน้แบบ 














4.3 ผลการทดสอบสายอากาศแถวลาํดบัลกัษณะโค้งสําหรับจรวดนําวถิรีะยะ ส้ัน  
โครงสร้างช้ินงานจริงของสายอากาศแถวลาํดบั 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ตน้แบบ แสดงดงัรูป
ท่ี 4.12 ท่ีต ํ่ากว่า-10 dB มีช่วงแบนวิดทต์ั้งแต่ 2.381 GHz – 2.422 GHz แสดงดงัรูปท่ี 4.13 พิจารณา
ช่วงแบนวิดทข์องสายอากาศ เม่ือจรวดนาํวิถีเคล่ือนท่ีจะมีความเร็วสูงสุดประมาณ 1.1 มคั แต่ในการ
คาํนวณผูว้ิจยัจะใชค้วามเร็วในการคาํนวณท่ี 2 มคั เพื่อใหส้ายอากาศมีประสิทธิภาพมากข้ึนพิจารณา
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f kHz  ซ่ึงแบนวิดทท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ
อยู่ในช่วงความถ่ีท่ีสามารถวดัไดจ้ริง ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบั 
4 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ตน้แบบ ท่ีความถ่ี 2.4 GHz มีค่าเท่ากบั -23.605 dB เปรียบเทียบผลการวดั
ทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ 4 อีลิเมนตต์น้แบบ
แสดงดงัรูปท่ี 2.14 
รูปการแผ่พลงังานในระนาบ XZ แสดงดงัรูปท่ี 4.15 และรูปการแผ่พลงังานในระนาบ YZ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กับสายอากาศแถว
ลาํดบั 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ในระนาบ XZ แสดงดงัรูปท่ี 4.17 และเปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและ
จาํลองด้วยโปรแกรม CST กับสายอากาศแถวลาํดับ 4 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ในระนาบ YZ แสดงดัง 

























































รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแถวลาํดบั  












รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแถวลาํดบั  
















ท่ี 4.20 ค่าท่ีต ํ่ากว่า-10 dB มีช่วงแบนสิดทต์ั้งแต่ 2.35 GHz – 2.48 GHz แสดงดงัรูปท่ี 4.21 พิจารณา
การเคล่ือนท่ีของจรวดนําวิถีระยะสั้ น ค่าการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีได้เท่ากับ 11.072 df kHz  
ซ่ึงแบนวิดทท่ี์วดัไดส้ามารถใชง้านครอบคลุมความถ่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลง สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
กลับของสายอากาศแถวลาํดบั 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ตน้แบบที่ความถี่ 2.4 GHz มีค่าเท่ากบั 
-23.005 dB เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่
โคง้ 8 อีลิเมนตต์น้แบบแสดงดงัรูปท่ี 4.22 
รูปการแผ่พลงังานในระนาบ XZ แสดงดงัรูปท่ี 4.23 และรูปการแผ่พลงังานในระนาบ YZ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กับสายอากาศแถว
ลาํดบั 8 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ในระนาบ XZ แสดงดงัรูปท่ี 4.25 และเปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและ
จาํลองด้วยโปรแกรม CST กับสายอากาศแถวลาํดับ 8 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ในระนาบ YZ แสดงดัง 
รูปท่ี 4.26 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ความถ่ี 2.4 GHz มีค่าเท่ากบั 52.66 10.69j  โอห์ม แสดง
ได้ดังรูปท่ี 4.27 โดยจากผลการทดลองวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศพบว่าสายอากาศมี



















































รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแถวลาํดบั  




รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบผลการวดัทดสอบและจาํลองดว้ยโปรแกรม CST กบัสายอากาศแถวลาํดบั  












รูปท่ี 4.27 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศแถวลาํดบั  8 อีลิเมนต ์
ลกัษณะโคง้ตน้แบบ 
 
ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย สาํหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบั 4 อีลิเมนต์
ลกัษณะโคง้ตน้แบบแสดงดงัรูปท่ี 4.28 และสายอากาศแถวลาํดบั 8 อีลิเมนต์ลกัษณะโคง้ตน้แบบ



































ในการคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผ่นโคง้ 4 อีลิเมนตมี์ค่าเท่ากบั 4.2 dB 
































dB dB dB dBr r t t
RG P P G 
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โดยท่ี tP  คือ กาํลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
rP  คือ กาํลงัท่ีรับไดจ้ากสายอากาศภาครับ 
dBG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับเม่ือสายอากาศทั้งสอง 
ตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 




ร ะ ย ะ สั้ น  พบว่าระบบต้นแบบท่ีได้ออกแบบน้ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปในทิศทางท่ีได้
ออกแบบ และพบว่าเม่ือใช้สายอากาศตน้แบบ 8 อีลิเมนต์ จะให้อตัราขยายท่ีสูงกว่าสายอากาศ















พฒันาและขยายตวัอย่างรวดเร็ว ด้วยรูปแบบการใช้งานและความสามารถท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น 
จะเห็นไดว้่าการส่ือสารแบบไร้สายเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีความสาํคญัช่วยอาํนวยความสะดวกดา้น
การส่ือสารได้อย่างมาก รวมถึงด้านอุตสาหกรรม ด้านการส่ือสารและเทคโนโลยีด้านสุขภาพ 
ด้านการเมือง และด้านการทหาร โดยมีการนําสายอากาศมาเขา้มาประยุกต์ใช้กับจรวดนําวิถี 
ดว้ยเทคโนโลยีการระบุตาํแหน่งเป้าหมาย จรวดนาํวิถีมีพิสัยการยิงสามระยะคือ จรวดนาํวิถีระยะ
สั้น จรวดนาํวิถีระยะกลาง และจรวดนาํวิถีระยะไกล ซ่ึงในแต่ละระยะมีความเร็วท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่




วสัดุฐานรองและนํากราวอยู่ด้านล่าง ปรับตั้งค่าท่ีความถ่ีศูนยก์ลาง 2.4 GHz แลว้ทาํการดัดโคง้
เพื่อใหส้ะดวกในการใชติ้ดตั้งกบัจรวดนาํวิถีระยะสั้น  
ในการออกแบบของผูว้ิจัยได้มีการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับท่ีโค้งตามแกนท่อ 
สามารถนําไปใช้งานกับ จรวดนําวิถีขนาดเล็ก โดยได้นําเสนอผลการวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของสายอากาศ ซ่ึงจากผลการทดสอบสายอากาศโคง้ตามแกนท่อพบว่าครอบคลุมแบนวิดทท่ี์อยู่
ในช่วงการรับส่งของสายอากาศมีความถ่ีกลางท่ี 2.4 GHz และมีอตัราการขยายเฉล่ีย 4.2 dB สาํหรับ
การออกแบบสายอากาศท่ีมีองคป์ระกอบ 4 อีลิเมนตล์กัษณะโคง้ แบบรูปการแผก่าํลงังานโดยรอบ
แต่อตัราขยายอาจยงัไม่ดีพอ จึงได้มีการออกแบบเป็น สายอากาศท่ีมีองค์ประกอบ 8 อีลิเมนต์
ลักษณะโค้ง  ซ่ึงผลพบว่ามีอัตราขยายท่ีสูงข้ึนเพิ่มเป็น  6.5 dB โดยผู ้วิจัยได้ว ัดและทดสบ
ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดบัแบบแผน่โคง้ท่ีสร้างข้ึนโดย นาํไปติดตั้งบนพลาสติกพีวีซีท่ี
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